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sumArio 


0 presente trahalho e um estudo da Srhita dos satSlites 
de recursos naturais da serve LAJldSAT ^ concvderando o semi-eixo maior e 
o perCodo orbital apro:rrCmadcuT.ente constantes. Considera-se invariavel o 
intervalo entre duas orbitas. Isto pemrCte a detemrinagao do terrpo de re 
cobrinento total da superficie Terrestre hem como a superpoeipao entre 
faixas como funpoes da Ijatritude e da innlinacdo. Tamhm e feito estu 
do das distorpoes aeometricas das imanens liSS devido a: influencia da 

altitude e atitude do satelite; curvatura e rotapao Terrestre; ref^agao 
aimosf erica; deslocamento devido ao relevo e projepao cartonrdfica. 


APSTRACT 


This Dork is a stzidy of the TAffDSAT satellites orbit, 
considering th^ seni major axis and the orbital period ac constant. The 
interval hetueen too orbits has been considered invariable. This alloDs 
the determination of th,e total time for Forth coverage and the overlap 
beiz>een strips as functions of Latitude and inclination. A study has also 
been made for Geometric distortions of the t!SS images due to factors 
such as: altitude and. atitude of the satellite; Forth curvature and 

rotation; atmospheric refraction; relief displac^r.ent and cartographic 
projection. 
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cAprnjLo I 


INTRODI'CSO 


0 estudo de orbitas de satelites artificials envoi ve uma 

serie de consideracoes e, para se fazer uma boa previsao, e preciso le_ 
var em conta todas as influincias que possam afetar a trajetoria. Para 
satelites a baixas altitudes {- 300 km) o efeito de atrito com a atmo£ 
fera e bastante siqnificativo. Dn certos casos e tambem consideravel a 
atra^ao luni-solar e o efeito da pressao de radiagao solar. Entretanto, 
a perturbagao mais relevante se deve a nao esfericidade da Terra, que 
causa urn potencial perturbador chamado de potencial de achatamento. 
dos estes fatores contribuem para variagoes no perTodo orbital, nos s^ 
mi-eixos da orbita, na excentricidade, etc., i.e.: em todos os elemen^ 

tos orbitais. Porno previsao adotar-se-ao neste trabalho, as seouintes su 
posigoes, sem erros consideraveis: 

A orbita e constantenente corrigida, de tal forma que o 
semi-eixo imior se mantenha aproximadamente constante; como conseque^ 
cia, 0 pertodo orbital e o intervalo entre duas orbitas consecutivas tam 
bem serao constantes. 

Os satelites da serie LANnSAT, anteriormente denominados 
ERTS, sao colocados em orbita terrestre quase-circular, sTncrona com o 
sol*, a uma altitude de aproximadamente 918 km e, por isso, urn perTodo 
de 103 minutos. A NASA (National Aeronautics Space Administration) e o 
orqao americano responsavel pelo desenvolvimento e langamento dos satelj_ 
tes das duas series (ERTS e LANPSAT ). As estacoes americanas de ra£ 
treio, comando e controle de tais satelites, obedecem ao "Goddard Space 
Flight Center". 


* As revolugoes do satelite sao catouladas de modo que^ para coda uma 
delaSj o satelite paesa a mesma bora local por uma latitude dada. 
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Dois sub-sistenas basicos sao utilizados para a coleta de 

imagens; 

* "Return Beam Vidicon" (RBV) - 3 camaras^ de TV qerando imagens 
consecutivas de perspectiva central. 

* "Multi spectral Scanner" (MSS) - composto de 4 canals multi spe£ 
trai$2 cobrindo, por linhas de varredura, transversais ao desl£ 
camento do satelite, uma faixa de anroximadamente 185 km de la£ 
gura no terreno. 

Anbos os tipos de imagens sao radiotransmitidas para est£ 
goes terrestres de recepgao (USA, Brasil^, Canada, Italia), gravadas em 
video-tape e transformadas em fotografias (imaaens), por instrumentos 
especiais de reprodugao, tanto em forma bruta (quick look), com algiima 
corregao (bulk) ou corrigidas de distorgoes-geometricas (precision). C£ 
da imageni, apos ter sido propriamente corrigida e definida em escala, d£ 
vera ser considerada como o produto final para o foto-interprete; entre 
tanto, soraente podera ser considerada como urn fotomapa apos ter sido car 
toqraficamente definida num si sterna de coordenadas retangulares. Os oro 
dutos basicos gerados pelas estagoes de processamento sao: 

* "QUICK LOOK" - Reprodugao, em tela ou em filme 70 mm, contendo 
distorgoes radiometricas e geometricas. Sua final idade, princi 
pal e a previa analise da cobertura de nuvens para selacao das £ 
magens a serem definitivamente reproduzidas. Sao eventualmente 
utilizadas na confecgao de foto-Tndi ces . 

* "BULK" - Negative de 70 mm e ampliagoes ,corrigido de distorgoes 
radiometricas e de distorgoes geometricas qrosseiras. C a imaqem 


^ 1^0 LANDSAT-Cj o censor RBV sera composto de somente duas camaras pan^ 

ramicas . ~ 

^ 0 LARDS AT-C, contard com nm 59 canal na faixa do termal. 

^ No Brasil cue estagoes de rastreamento e processamento de imagens sao 
de propriedade do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) , orgdo su 
bordinado ao Conselho Nacional de Desenvolvimento CientifCao e Teano_ 
logico iCNPq) . 


norraalmente utilizada nas internretacoes com finali'^ades temati 
cas. Fscala do fi1me 70 mm 1:3 369 000, 

* "PRECISION" - e 0 resultado da iniagem "bulk" refinada nas corre 
coes das distorpoes pelo processo de retificagao analTtica. 

no ponto de vista fotogramitrico , as imagens REV podem ser 
tratadas analogamente as aerofotos tornados desde nrandes altiiras de voo. 
As imagens MSS, no entanto, apresentam maiores problemas, quanto a defi 
ni^ao da sua geometria, uma vez que sao afetadas em maior proporcao pe 
los erros devido a atitude do satelite. Estereocompilacoes (restitui 
goes) das Imagens sao impossTvei s , em virtiidc das limitacoes impostas p^ 
la orbita do satelite; a razao base/altura e extremamente desfavoravel ; 
e a ondulagao do terreno e muito pequena em relagao a altiira do sensor. 
Inexiste, portanto, a oossibilidade de formagao do model o estereoscopi 
CO. As imaoens podem ser manuseadas individualmente ou em forma de mosai 


cos , 
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CAprrULO II 


ESTDDO DO IMAGEAI-IENTO POR SATELITES 


2.1 - CASO GERAL 

2.1.1 - VELOCIDADE E PERlODO DO SATELITE - (V^) 

A velocidarle orbital de un satelite terrestre a uma altura 
h da superfTcie da Terra e dada por ( 9 j, 



(H.l) 


onde G e a constante oravitacional de Newton, ‘1 a massa da Terra a 0 se 
mi-eixo maior da orbita e r sera tornado inual a a, devido a pequena ex 
centricidade da Srbita, isto e, podemos escrever: 

r = a = R + b (II. 2) 

onde R e 0 raio medio da Terra. 

F\ssim a expressao (1) fica 



Tal aproximagao nao influira nos calculos a sequir, uma 
vez que a velocidade nao sera usada, mas sim 0 perfodo de revolugao do 
satelite, dado pela lei de Kepler, T| = [(2it)2/GM|a^, ou seja, 

T- = a3/2 




(II. 3) 


2.1.2 - ARCO EQUATORIAL EMTRf^ DUAS ORBITAS - (A) 


Este arco e determinado por 


A = Vj . Ts - 


2„ Vt 

* 


.a 


3/2 


(II. 4) 


onde V.J., a velocidade tangencial dos pontos eguatoriais , devida a rota 
cao da Terra, e dada por: 



Figura II.l - nistancia Equatorial entre dtias orbitas coji 
secutivas (A). 

0 afastamento no solo, A^, entre duas passagens consecuti_ 
vas do satelite, cuja orbita teni inclinagao i (Fig. H.l ), e dado por 


k = h sen i 
P 



/GTT 


sen i 


(II. 6) 
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0 numero de arcos A, contidos no equador terrestre e 


2tiR 2nR 2irR 2ir 

n = = = = = n + n- 

A V^.Tj „^Tj 


(II. 7) 


sendo a parte inteira e a parte fracionaria de n (por falta ou por 
excesso, tal nue - 0,5), que caiisara um deslocamento de faixa s, e que 
sera inostrado abaixo. 



Finura 1 1. 2 - f'esl ocamerto s . 

P 
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0 deslocamento de faixa devido a fragao e dado por, 
s = A . (II. 8) 

e sua proje^ao na dire^ao perpendicular a trajetoria do satelite sera, 

Sp = s.sen i (U.9) 



Fiqnra II. 3 - Orbitas m bias ronsecutivos. 
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2.1.3 - LARGURA DE FAIXA NA SUPERFTCIE - (L) 

A largura de faixa na superfTcie e funcao da altura do sa 
telite e do annul o de abertura do iniaoeador. 



Finura 1 1.4 - Larnura I na Fiiperffcie. 


i^a Fig. 11,4 vem que 

- = h.tn a 
2 

L = 2 h tg a,ou considerando que a = R + h 
\ 

L = 2 (a-R) tg a 


(11. 11) 

( 11 . 12 ) 
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2.1.4 - NOMERO DE DIAS PARA RECOBRIMENTO TOTAL - (N) 

0 deslocamento equatorial s corresponde a orbitas ( exe 
cutadas em um dia). 

0 numero de orbitas para s varrer todo o equador sera, 

N = — (11.13) 

s 

em urn tempo 
T = NT3 

2.1.5 - RECOBRIMENTO - (Rp) 

Em um dia, o satelite executa revolugoes e, na primeira 
orbita do dia sepuinte, cada faixa estara deslocada da anterior de um va 
lor Sp, havendo um recobrimento sobre a anterior que, no equador, e dado 
por: 

R, = L - = L - s . sen i 

c p 


(11.14) 



Finura II. 5 - Recobrimento em Funcaa da Latitude. 


- n - 


Fora do equador os meridianos vao se aproximando (pel a 
convergencia neridiana) e consequentemente, as imaoens vao se intercep 
tando cada vez mais, en funcao da latitude. 
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Sera a expressao final, onde * e a latitude do centro da 

faixa. 


Dai , 


R = L - s . sen i cos (t> 
c 


Conforme (15) e a Fig. II. 5 e facil de ver que a superposi 
cao aunienta a medida que a imanen se aproxima dos nolos. 

N'a (15) tomou-se s como arco de paralelo (em primeira apro 
ximagao) e isto conduzira a um erro que node ser nenliqenciavel , pois e 
e arco de circulo maximo. 

Em porcentagem tem-se: 


L - s cos 

^ X 100% (11.16) 

^ L 

2.1.6 - WPLITUDE DE VARREDURA - (E) 


A amplitude, em relacao ao equador, varrida pelo satelite, 
e iqual a inclinacao de sua orbita, ou o compleraento desta, case a mes 
ma seja maior que 90°. 



Figura 1 1.6 - Amplitude de Varredura 

(F) 
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2.2 - CASO PARTICULAR DO LANDSAT 
2.2.1 - GEOi-iETRIA DA ORBITA 


A cobertura repotitiva e sistematica do nosso planeta e 
tida pel os dots sub-si stemas imaqeadores atraves da orbita quase - circ£ 
lar sTncrona com o sol cujos parametros sao: 

* Periodo " " 103 minutos, completando 14 orbi tas por dia, 

brindo toda a Terra em 18 dias. 

* Inctina^ao - i - 99^ em rela^ao ao piano do Equador 

G - 9° em relacao ao Polo N'orte 

* Altitude - h - 912 km ± 8 km sendo 0,5 km a variagao maxima mima 

mesma imaqem. 

* Atitude - Contfnuo controle proporciona desvios maximos de 0,6 ° 

em "yaw" (x); 0,4° em "pitch & roll", (i}> e ai). 

A atitude e transmitida a cada segundo para a Terra. 

* Vetocidade angular - = 2n/T^ 

A precisao teorica do posi cionamento das imaqens "bu1k",so^ 
bre a superfTcie terrestre, e da ordem de 900 m. '^ortanto, quando medi 
das ou posi cionamentos mais precisos forem necessaries, as imagens dev^ 
rao ser corrigidas com base em pontos de controle. 



Ficuira 11.7- Variagoes do recobrimento ao longo da orbita 


2.2.2 - GEOMETRIA DA IMAGEH MSS 
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0 sub-si stema MSS qera imac^ens por varreduras transversals 
ao sentido de deslocamento do satelite, atraves de um espelho oscilato 
rio. Somente a oscilagao Oeste-Leste e efetivamente utilizada no imaqea 
mento. A imagen gerada e por projecao hfbrida i.e.: ao lonno da orbita 
a projegao e ortogonal sendo uma projecao central no sentido da varredu 
ra do espelho. 


As especificacoes basicas do si sterna sao: 

* angulo de campo - 11 ,5° 

* frequencia do espelho - 13,62 Hz 

* largura da varredura no terreno - 185 km 

* elemento de imagem no terreno (pixel) - 79 m 

* velocidade no ponto Nadir - 6,48 km/s 

* perfodo de varredura - 73,42 ms 

* distancia focal - 126 mm (distancia entre o espelho e a otica do 
sistema. Fig. II. 9). 

* tempo de varredura para uma imanem - 28 sequndos 

* comprimento spectral dos diferentes canais: 


CANAL 

COMPRIMENTO SPECTRAL 
EM MICRA 

4 

0,5 - 0,6 

5 

0,6 - 0,7 

6 

0,7 - 0,8 

7 

0,8 - 1,1 
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Na fase de reprodugao, as faixas contTnuas de varredura 
sao cortadas em imagens reguTares de 185 km x 185 km com recobrimento Ion 
gitudinal de 10% e correspondentes as imagens RRV. 0 recobrimento lat^ 
ral entre faixas, varia de acordo com a latitude sendo de aproximadamej^ 
te 14% no Equador. 




Fioiira II. 8- Passagens adjacentes Fintira II. 9- Esquema do im£ 

e recobrimento no ^ geador MSS 

quador 


2.2.3 - CONDI CDES DE PROGRAf-IAgaO 


a. No caso da distancia entre duas faixas ser maior ou ioual a lar 
gura de faixas, i.e. , se 



A 



0 roteiro a seguir e o seguinte: 



n 


"o * "f 
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2ti 

“T 
s = An^ 
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L = L (a,h) 
T = NT 3 


Esta condigao esta ilustrada na Fig. II. 2. 


b. 


Meste caso em que L e maior que A 


P 


em apenas uma "serie" de orbitas etn torno do equador havera co 
bertura total e 0 roteiro sera: 


N = n 


T = NT 3 



EQUADOR 




Finiira 1 1. 10 - Tobertura ■’"otal (1. > A^). 
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Para exemplificagao far-se-a a sequir uraa aplica^ao do que 
foi mostrado para o caso do satelite LANOSAT-A. 

Dados 

a = 7285,8200 km a = 5,75° 

i = 99,114° 

= 103,2670 min 
= 463,8335 m/s 
R = 6378,165 km 

u>^(24^) = 4,363326 x 10"3 rad/min 

h = 907,655 km 

A = V^-T^ = 2873,919 km 

n = = 13,94442613 

“T 

= 14, = 0,0555738 

s = A = 159,714 kra 

N = = 250,918 orbitas 

s 

T = N = 17,994 dias 
L - 184 kra 

Observaqao: No caso do LANDSAT-A, tomou-se uma altura media h = 
919 km, 0 que, corresponde a L = 185 km. 
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RECORRIMENTO 
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<l> (graus) 

Rc (*) 

0 

m,2 

10 

15,5 

20 

19,4 

30 

25,7 

40 

34 ,3 

50 

45,0 

60 

~ sV,T^ ■ ■ ■" 

70 

70,6 

80 

85,1 


A amplitude no globo terrestre, em relagao ao equador e: 

4 

E = ±(180° - 99,114°) r ±81° (Latitude) 



EQUADOR 


Finwra 11.11 - Recobrimento no Equador 
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Finura 11.12 


''adrao He fobertura na SunerfTcie. 
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Hoiira 11.14 - r'inensoes da Imaopn na '^unerfi’cie. 


2.2.4 - ARRASTAMENTO E ROTACAO DA IHAr.EM 


0 arrastamento causado na imaoem se deve a composi(;ao das 
velocidades do satelite e da Terra. 

A Fin. (11.15) niostra a composiqao destas velocidades. 

Oeve-se levar em conta que o subponto do satelite se desl£ 
ca em sentido contrario ao mesmo. 


r 


. 20 . 


Orbi ta 



ECUADOR 


Fioiira 11.15 - VelociHade Resultante V. 


A velocidade do satelite, reduzida a superfTcie terrestre 
e: 



e as componentes da velocidade resultante sao 
sen (180° - i) = sen 1 

Vy = V.J. cos (180° - 1 ) + = - V.J. cos i + 

sendo entao, 

V = (V2 + vpi/z 


(11.17) 


(11.18) 


( 11 . 19 ) 


- 21 - 

Interessa-nos tambeni o angulo y existente entre V e V^. 
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ECUADOR 


Finura 11.16 - f'onnosicao Hp Velocidades. 


que e dado por, 

V- sen 1 V 

tan 7 = ! = (11.20) 

- Vj - cos i % 


Por outro lado, o sistema imageador opera niediante linhas 
de varredura com uma velocidade Vp e estando sujeitas a uma composigao 
de velocidades com a resultante V. 


. 22 - 



Fiqura 11.17 - romposicao das VelocidaHps Ho InaneaHor com 
a Resultante. 

r innortante Heteminar o que e o annul o one o feixe se Hes 
viou da direcao orininal x. 


As componentes de V sao: 

V = Vp + V sen Y 
X F 

Vy * V cos Y 
e entao, 


V 


(V2 » vpl/2 


e 


tan a = 



( 11 . 21 ) 


Em geral, as linhas de varredura sao feitas em um unico sm 
tido, sobre a faixa; 
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Finura 11.18 - Linhas de Varredura. 
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0 deslocamento sofrido pela linha de varredura, devido a 
composigao de velocidades, e, entao: 

= L tan o (11.22) 

Exemplo: COMPOSICRO DE VELOCIDADES SATgLITE & TERRA 

Considerando o satelite LAMDSAT-A, tem-se 


i = 99,114° 
a = 7 285 820 n 
R = 6378165 m 
= 6582 tn/s 
Vj « 7404 m/s 
V.J. = 464 m/s 


Encontramos: 


= 458,14 

V = 6555,49 

y 

V = 6571 ,18 m/s 
y = 3,99° 


Este efeito de acoplamento das velocidades da Terra e do 
satelite produz uma rota^ao na imapem de urn annul o - 4°, 

0 espelho do sistema imageador oscila com uma frequincia 
de 13,62 Hz, acontecendo cada linha em 73,42 mili-sequndos 
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T = 1 = — ! — = 73,42 X 10-3 s 
V 13,62 


ORIGINAL PAGE IS 
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e sendo a velocidade do feixe: 


V|- = 5039,5 km/s 




V = 2 = 5039,5 km/s 

0 rotor do imageador so imagea durante meio ciclo, que cor 
responde a parte em que esta voltado para a superfTcie da Terra. 

Assim, 

V = 5039957 ra/s 

V = 6555,5 m/s 

y 

V = 5039,961 km/s 

0 = 4 ,47 ' e 4 - 240 m 

’ X 


de cada imagem sofrera rotacao em relagao ao centro da propria imaqem. 


Este caso produz urn deslocamento prati caniente desprezTvel. 


A composigao de velocidades mostra ainda que os vertices 
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A figura abaixo esclarece este efelto. 



Y* ORBITA 


ECUADOR 

X 


Figura 11.19 - Rotagao da Imanem. 


Sendo (Xp,yp) as coordenadas de P no sistema (x,y) 
yp) suas coordenadas no sistema (x', y'), tem-se: 



Fioura 11.20 - Rotacao do Vertice "n". 


d por, 
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As diferenqas ax e Ay sao dadas etn funqao da semi -diagonal 


Ax = d cos (45^ - y) - d cos 45*^ 

ORIGINAL PAGE IS HI 231 

o o OF POOR QUALITY ^ ’ 

Ay = d sen (45 - y) " d sen 45 

e 0 arco PP' por PP‘ = y6 onde d = L/i^ 

Considerando o caso do satelite LANf)SAT-A, o valor medio 

de Y e: 

< Y > = 3,6° 
e cncontra-se 


Ax = 5,6 km 


Ay = 5,9 km 


PP' = 8,2 km 
2.2.5 - CONCLUSAO 


a. Combinaqao (Velocidade do Satelite) x (Velocidade de Rotacao da 
Terra); produz rotaqao de aproximadamente 4 na imagem.’ 

b. Conbinaqao (Velocidade do satelite) x (Velocidade do Imaqeador), 
nao produz efeitos consideraveis. 


PRECEDING PAGE BLANK NOT FILMED 


CAPTTULO III 


distorcdes geometricas das iiwgens mss 


As dedugoes que se senuem estio baseadas no si sterna de coor 
denadas (Fig. III.l) aprovado e reconiendado para uso em fotogrametria no 
conqresso da "International Society of Photonrarmetry" - ISP Londres, 
1970. 

z 4 



Finura III.l - Si sterna de coordenadas retangulares. 


Do ponto de vista fotoorametrico, a oriqem deste sistema e 
no centro de perspectiva "0". 

3.1 - INFLIJENCIA da ALTITUDE DO SATELITE 


A altera^ao da altitude do satelite durante o perTodo de 
mageamento , acarretara uma alteragao na escala da imaneni, provocando er 
ros (au, av) nas coordenadas dos pontos-objeto. A variagao maxima de alti^ 
tude dentro de uma mesma imagem e de 0,5 km. 
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Fiqura III. 2 - Varia^ao da escala em fun^ao da altitude. 


ct 
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AU _ U 
AW W 




Simi lamente: 


AV = - . AW 
w 

A altera^ao da altitude do satelite, movera os pontos da pro 
jecao mais para dcntro ou tnais para fora da dita projeqao, como um movimen^ 
to radial ao ponto Madir da projegao. 


Se tornarmos como oripem o centro de projegao "0": 


+ AW reduzira a escala da imagem 
- AW -V ampliara a escala da imagem 


3.2 - INFLUENCIA DA ATITUDE DO SATELITE 


Considerando que as varreduras do "scanne»'''sao estreitos 
feixes de raios perspectives, qualquer alteragao na ati tilde do satelite, a 
fetara diretamente a geometria da imagem. 
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Em primeira aproximacao os efeitos de "yaw" (►:) , "pitch", 
(4>) e "roll" (w) seriam: 



Fig. III.4.a-erro no 
azimute das linhasde 
varredura. 



Fig. III.4.b-arrast£ 
mento das linhas de 
varredura ao Ion go 
do deslocamento dosa 
tel i te 



Fig. III.4.c-arrastamen 
to das linhas de varre 
dura perpendicular ao 
deslocamento do sateli 
te. 





5 


Figura III. 4 - U,V,W - Sistema de coordenadas Terrestre 
(U,V,W) paralelo ao sistema x,y,z. 


3.2.1 - INFLUENCIA DE "PITCH” (<») 
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Fiqura 1 1 1. 5 - Deslocamento devido a "pitch". 


tan Ap = 

+ w2' 

sendo um angulo pequeno, o arco e a tanqente se confundem portanto; 

A* “ tan A(() .'.t = /u2+ W2 ,A(^ 

Considerando o triangulo A A' A" como aproximadamente retan 

gulo temos; 

All /i|2 + w2' Aj2+ w2‘ 

s , I 

t w • w 

Substituindo o valor de t: 


iAj2+v/2* r— ^ 

AU = . /u2 + W2 . A<)> 
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Figuras 4. a e 4.b referentes a Figura III. 4. 


A'B' = i\ tan 6 AT = i . tan 6 

aV = - A‘B' - (Fig. III. 4) 

= (i - . tan 5 

= (l- I') .1 ( 2 ) 

l 

For semelhanga de trianaulos (Fig. III. 4) 


{i - i') _ |j 
Au I 


- t‘) = - . Au 
1 

u 


i 


w 


.A<^ (3) 


- 36 - 


Substituindo (3) na equagao (2) 


I I w 


AV = iLjL-l .-A4 


3.2.2 - INFLUENCIA DE "ROLL” («) 


Pode ser deraonstrada de maneira similar que 



3.2.3 - INFLUENCIA DE "YAir' (•«) 



Fioura I I I. 6 - Giro em torno do ponto Nadir. 
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Giros conipletos de ic induzirao o ponto objeto a descrever 
cTrculos ao redor do eixo vertical do sensor. 0 cornprimento do cfrculo se 
ra 2 ttR, sendo R a di stand a do eixo de rotagao ao ponto. 

Uma pequena rotagao Aic causara urn deslocamento do ponto-ima 
gem P = R . &<c. 


ra 


A decomposi gao deste niovimento nas componentes Au e Av se 



Fintira III. 7 - Influencia do movimento k no piano da imagem 


Por semelhanga de triangulos: 


aV _ -Au _ P 
u V R 

Au = - V . A< 


AV = U . Aic 
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3.3 - IMFLU^NCIA DA ROTAQT^O DA TERRA 

Esta influencia e uma das mais sionificativas quanto a fid£ 


lidade gewietrica da imagem. A forma irregular do "bulk" e devido a corre 
gao deste tipo de distorgao durante o seu processamento. 



^ " ^ 5 * 


Estas rotagoes originam as seguintes matrizes ortononais. 
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1 

0 

\ 

0 


cos p 

0 

sen p 

R = 

0 

cos e 

sen E 

. R = 

0 

1 

0 

e 

0 

-sen e 

cos e 

p 

-sen p 

0 

cos p 




J 


> 


J 


0 produto R . R = y\ 


cos p 0 

-sen e. sen p cos e 

-cos e. sen p -sen e 


sen p 

sen e. cos p 
cos e. cos p 


= A 


sen 

's 

- cos Xj 

ol 

1 

sen 


0 

cos 


cos 

's 

sen X3 

0 

II 

0 


1 

0 


0 


0 

1 

J 

1 

-cos 

i 

0 

sen 

i 

*i 


cos 

-sen 

0 


sen 

cos 

0 


0 

0 


0 produto R, . R^ . R„ = R 

A- (J> 


senXj.sen(ji. cosHjcosXj .senH^ senXg.sen((>.senH^-cosx2.cosHg senx^.cosij) 
cosx5.sen(ji. cosH^-senXj.senH^ cosXg.sen4..senH^+senXj.cosHj cosx^.coscf. 


^os^.cosH^ -cos<|).senHj 


sen<j( 


Comparando-se os correspondentes elementos das matrizes A 


e B, obtenios: 


3^2 “ ” SGn c 


'32 


cos ij). sen H 


sen = 


sen £ 
cos 6 


(iii.i) 


OF POOR QUAUT^ 
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a^i = -cos e . sen p 


(III. 2) 


bji = -cos ()> . cosH^ 


cos (|) 





Sen 6 . 



cos p = 


. sen p = 1 


(III. 3) 


— Sen ift 


cos £ 


) 


A rota^ao da Terra afeta a posicao do sub-ponto do satelite 
na forma de deslocamento de para S. A alteragao em lonqitude sera x^. 

A varredura do satelite sofrera urn deslocamento oradual H , 

e 

tendo como origem a direcao do eixo“x". 

= arc tan — — ^ — 

® L + AX 


N 

A 



0 


S 


y 


X 


Figura I I I. 9 - Deslocamento da varredura. 


Senrlo a velocidade annular do satelite (u^) e da Terra (o-j-) 
constantes, a razio de deslocamento de >e relacao a p sera: 


A Ag to-p 


Ap oj- 


Sendo: 
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A Xg - wj . t 
A p = (Oj . t 

t = tempo de varredura de uma imanem 

0 arco correspondente ao sub-ponto do satelite sera: 
L - R-j- . Ap L Rj • (0^ . t 


0 deslocamento: 


D = Ry . A Xg . cos 


= Rj Ap — cos * 


as componentes: 
AX = D . sen 
Ay = -D . cos H 


(Uj 

0 = L — cos (t 


(III. 4) 


(111. 5) 

(111. 6) 


Substituindo as respectivas equacoes (1, 2, 3 e 4) nas equa 
coes (5 e 6) teremos : 


t\ 

II 

X 

<1 

sen € 

“s 
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0)j 

Ay = - L — cos e . sen p 
0 ). 


Wy ^ 

Ay = - L — /cos2 e - sen2 a' 

Wo 


A magnitude desta distorgao e inversamente proporcional ao 
coseno da latitude tendo sua maior influencia no Equador. 

M.B.: = inclinagao polar 

3.4. influEncia da CURVATURA TERRESTRE 


Considercndo a fotografia aerea como urra progegdo central 
de parte da superfCde terrestre e que, como tal, ela nao pode reprodu 
ztr uma superftca-e curva sem dtstorgoes ^ toma—se necessain-o corriair 
tccts distorgoes como necessidade de m,aior precisdo. 

Soh a supos'Lgao de que a aerofoto e vertical^ o valor do 
deslocamento sera: 

redo da Terra 
di-etancia focal da camara 
altitude de voo 


Ar = 


Hr^ 


2 E f 


(Manual de Fotogrametria - pdgina 4?8). 


Sendo as aerofotos aproximadamente verticais, i ,e, : os an 
gulos de inclinagao - 4°, podemos deduzir: (Fig. III. 10). 
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Finura 1 1 1. 10 - Influencia da Curvatura Terrestre. 



+ AH = /R^ + 


AH = /R^ + R2 - 
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cos 


s - 

pp. 

TIF = 
S 


Ar = 
Ar = 


B = 


COS0 = 


+ H 


+ /R| + R^- 


cose = 




TW 


s 

Aff 


Podemos considerar: 


AH 

- P'T' - aR 
NT - R 


Por semelhanga de triangulos 


R 


AH AR 



c 



E 


Na foto: 




c 



Ar 





r 


Substituindo: 




Ar 




r 



3.5 - INFLUENCIA DA REFRACAO ATMOSFFRICA 


Devi do as diferentes densidades das camadas attnosfericas en 
tre 0 objeto e a camara, o raio luminoso sofrera alteragoes (refragio) no 
seu deslocamento ideal. 



Figura III. 11 - Infliiencia da refragao atmosferica. 

A distorgao radial (at) do ponto imageado, e consequencia 
do angulo, Aa, causado pel a refracao do raio imaneador na atmosfera, Es 
ta distorgao e radial ao ponto Nadir. 

Fm temos de Aa, a formula para o calculo de re'Pracao at 
mosf erica sera: 
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Considerando a Fio. 111,11 terenos: 

Mo triinaulo Oh p' 

r c 

sen a = ; cos a = 

Op ’ Op ' 

Op ' = 

sen a cos a 


6 = a - Aa COS 5 = — 

Up 

No triangulo Opp': 

/\ 

anqulo Op'p = (90° - a) 

angulo = 90° + (a - Aa) = 90° + 6 


Ar ^ mr 

sen (Aa) cos 6 


0 ) 


Pel a lei de Snell; 


^ ^ - 1,0003 -»■ fndice da refra^ao atnosferica 

sen r r \2 

-• Considerando-se o angulo de campo do si sterna MSS 
2 0 = n ,5° 

i = 5,75°= a -V angulo maximo de incidencia 
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a - 0 


cos (6 + Aa) = COS 6 . COS Aa - Sen 5 . sen Aa 
substi tuindo os valores anteriores: 


^ sen 0./5 

sen r = — 


1 ,0003 


Al = Aa 


0 , 002 ^ 


r - 5 ,74828^ 


sen Aa = 0,0000302 
cos Aa = 1 


cos (5 + Aa) = COS 6 
cos 6 - cos a = — — 

Op' 

Substi tuindo em (1) 

Ar _ Op ' 

Aa c 

Op' 

Ao C 

Andrade J.P.** |13| apresenta uma nova formula ben como t^ 
belas para o calculo de Aa. A formula proposta e valida para qualquer aj_ 
titude, mesno quando a camera esta fora da atmosfera efctiva. 

3.6 - DRSLOCAMENTO DFVIDO AO RELEVO 

Uma foto vertical e uma projecao central num piano horizo£ 

tal. Portanto se o terreno for completamente piano e a aerofoto exatamen^ 

te vertical (caso ideal), a primeira tera as mesmas caracterfsticas de urn 

/ 

mapa. Entretanto se houver diferenqas em altura de pontos no terreno, t^ 
remos deslocomento devido ao relevo^ que e a distancia entre a posiqao do 
ponto-imagem se ele estivesse no piano de referencia, e sua atual posiqao 
devido a ondulacao do terreno. 


*• Professor do Curso de Pos-Graduagao em Cienaias Geodesicas da UniversC^ 
dade Federal do Parana. Curitiha-PE. 
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Fiqura III. 72 - Deslocamento devido ao relevo. 


&Z 


c 

r 


R 


m 

R 


R 


Ll 


m 


AH 

r 


Ar _ flP 
r R • 



Mo caso particular do LAMDSAT, as imapens MSS sofrerao a 
maior influincia de deslocamento devido ao relevo, quando a diferenca on 
tre a altura dos pontos escolhidos para correqao e os pontos das bordas 
da itnagetn for superior ou igual a 1000 metros. 
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3.7 - DEFORMAnAO DEVIDA A PROOEnAO CARTOGRAFICA 


is 

qvaixty 


Por razoes cartografi cas , nao existe nenhuma possibilidade 
de reproduzir imagens MSS geometn’camente corretas. Qualquer refinamento 
estara sujeito as imperfeigoes da projegao cartoorafica escolhida. Os me 
Ihores resultados serao obtidos quando as imagens forem tratadas indivi 
dualmente, isto porem influenciara na unifomidade do projeto. A projegao 
UTM por exemplo, normalmente usada nos projetos cartografi cos, apresenta 
desvantagens, entre as qiiais a mais seria, e a amplittide de 6° em lonnitu 
de, caracterTstica desse sistenia de projegao. As imagens local izadas nos 
extremos das zonas de 6 terao distorgoes que excedem as especificagoes 
cartografi cas. 


Diversos cientistas tern se dedicado ao problema da escolha 
do melhor si sterna de projegao cartografi ca para as imagens MSS Konecny 
|1] defende a projegao UTM, Kratky [2j uraa projegao cilTndrica equidista^ 
to (projegao de Cassini), Colvocoresses ;4]propoe uma projegao "Obliqiia 
de Mercartor no Esnago". 



Finura III. 13 - Projegao obliqua de Mercartor no espago. 


- 50 - 


CaracteristiccLS da atual prxjjegdo da imagem MSS: 

A.P. Col vocoresses [3|adenonina "Space Cilindrical Strip 
Perspective" e fomece os seguintes dados: 

* fator de escala no Nadir - 1 ,00000 

* fator de escala na diregao da varredura do "scanner" - 0,99916 

(na borda da imagem) 

* fator de escala na direcao do deslocamento do satelite - 1 ,00011 
(na borda da imagem) 

* rede geodesica, da imagem - o procedi mento para o calculo e loc^ 
gao da rede foi desenvolvido pelo "U.S. Geological Survey" em c^ 
laboragao com "Ohio State University" [5|. 

0 resultado e uma projegao nao-conforme contendo uma defer 
magao afim ao longo da varredura do espelho. Portanto a escala sera dif£ 
rente eni diferentes diregoes. Entretanto as anomalies podem, ate certa eje 
tensao, ser corrigidas e urn sistema de coordenadas cartesianas ser defi 
nido sobre a imagem, Tais coordenadas poderao ser relacionadas a superff 
cie terrestre quando os quatro movimentos abaixo discriminados forem in 
troduzidos em fungao do tempo: 

* oscilagao do espelho na direcao perpendicular no movimento do S£ 
tel i te 

* movimento do satelite ao longo da orbita 

* movimento da rotagao da Terra 

* movimento de precessao da orbita 


PRECEDING PAGE BLANK NOT FILMED 
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